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© Verfahren zur Herstellung von Silizium-Germanium-Heterobipolartransistoren. 



© Beschrieben wird ein Verfahren zur Herstellung 
von integrlerten Silizium-Germanium-Heterobipolar- 
transistoren mlt einer Silizium-Kollektorschicht, einer 
Silizium-Germanium-Basisschicht, einer Silizium- 
Emitterschicht und einer Silizium-EmitteranschluB- 
schicht. Folgende Verfahrensschritte sind vorgese- 
hen: 

a) Kollektorschicht, Basisschicht, Emitterschicht 
und Emitteranschlufischicht werden mittels eines 
einzigen unterbrechungsfreien Prozesses abge- 
schieden und gleichzeitig dotiert, 

b) seitlich der Basisschicht wird ein Basisan- 
schluBgebiet derart gebildet, daB die Schnittfla- 
chen der Basis-Emitter-PN-Grenzschicht und der 
Basis-Kollektor-PN-Grenzschicht mit der Oberfla- 
che der Halbleit ranordnung auBerhalb der Silizi- 
um-Germanium-Basisschicht liegen, 

c) auf der g samten freiliegenden Silizium-Ober- 
flache der Halbleiteranordnung wird eine Silizium- 
dioxidschicht durch thermische Oxidation ausge- 
bildet. 
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Neben Gallium-Arsenid-Transistoren werden 
Silizium-Germanium-Heterobipolartransistoren 
(SiGe-HBTs) in zunehmend m Ma8e fur Anwen- 
dungen im Hochstfrequenzbereich (bsp. in der 
Kommunikationstechnik Oder in Satelliten-Schalt- 
kreisen) eingesetzt. Vorzugsweise werden integrier- 
te NPN-Transistoren mit der Schichtenfolge N-Si- 
Kollektorschicht, P-SiGe-Basisschicht, N-Si-Emitter- 
schicht und N + -Si-Emitteransch!uBschicht verwen- 
det, wobei die - aufgrund der unterschiedlichen 
Gitterkonstanten von Silizium (Si) und Silizium-Ger- 
manium (SiGe) . - verspannte dunne SiGe-Basis- 
schicht (Schichtdicke ca. 30-80 nm) fOr die Funk- 
tionsweise und die Eigenschaften des Transistors 
von entscheidender Bedeutung ist. 

Hergestellt wird die Halbleiteranordnung der 
SiGe-HBTs meist mittels Epitaxieverfahren 
(Gasphasenepitaxie/CVD, Molekularstrahlepita- 
xie/MBE) Oder mittels Implantationsverfahren. Pro- 
bleme treten beim HerstellungsprozeB insbesonde- 
re dadurch auf, daB 

- die ProzeBtemperatur bestimmte Werte nicht 
uberschreiten darf (typischerweise 700 'C), 
um eine Relaxation der verspannten SiGe- 
Schicht zu vermeiden, 

- durch jede Unterbrechung beim Wachstum 
der Schichtstruktur (Kollektor, Basis, Emitter, 
EmitteranschluB) einerseits ein Hochtempera- 
tur-Reinigungsvorgang erforderlich gemacht 
wird (Gefahr der Relaxation der SiGe-Schicht) 
und andererseits die empfindliche - dann frei- 
liegende, d.h. nicht abgedeckte - Emitter-Ba- 
sis-Grenzfiache bzw. Basis-Kollektor-Grenz- 
flache kontaminiert wird, 

- eine Dotierung der Halbleiterschichten nach 
der Herstellung der Schichtstruktur Schwie- 
rigkeiten bereitet: zum einen kann die Forde- 
rung, daB die Si/SiGe-Grenzflachen einerseits 
und die PN-Obergange andererseits zur Ver- 
meidung nachteiliger Bauelementeeigen- 
schaften exakt ubereinstimmen mUssen, nur 
schwerlich Oder gar nicht erfullt werden; zum 
andern treten beim Einbringen der Dotierstof- 
fe in die Halbleiterschichten nicht-tolerable 
Schaden auf, die einen zusatzlichen Ausheil- 
ProzeBschritt erforderlich machen, der wie- 
derum mit unerwunschten Diffusionsprozes- 
sen verbunden ist, 

- bei der Herstellung der AnschluBschichten 
bzw. der AnschluBkontakte die abgeschiede- 
nen Halbleiterschichten wieder teilweise ent- 
fernt werden mussen; hierbei werden unpas- 
sivierte Si- Oder SiGe-Oberflachen gebildet, 
die das Entstehen von Leckstromen stark be- 
gunstigen - eine nachtragliche Passivierung 
dieser Oberflachen kann nur sehr schwierig 
durchgefUhrt werden und die Leckstrome 
nicht vollig unterdrucken. 



D r Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, in 
Verfahren zur Herstellung von integrierten Silizium- 
Germanium-Heterobipolartransistoren gemSB dem 
Oberbegriff des Anspruchs 1 anzugeben, bei dem 
5 die genannten Probleme vermieden werden und 
das gOnstige bzw. verbesserte Bauelementeeigen- 
schaften der hergestellten Transistoren gewahrlei- 
stet. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch 
w die Merkmale im Kennzeichen des Patentan- 
spruchs 1 gelost. 

Vorteilhafte Weiterbildungen des Verfahrens er- 
geben sich aus den Unteransprtichen. 

Beim vorgestellten Silizium-Germanium-Hetero- 
75 bipolartransistor wird 

a) die Herstellung der kompletten Schichtstruk- 
tur des HBTs - das Schichtwachstum (Kollektor- 
schicht, Basisschicht, Emitterschicht, Emitteran- 
schluBschicht) einschlieBlich der Dotierung der 

20 Schichten - mit einem einzigen unterbrechungs- 
freien ProzeB durchgefUhrt (beispielsweise mit- 
tels MBE Oder CVD); dadurch kann eine Konta- 
mination zwischen den kritischen Transistor- 
schichten ausgeschlossen werden. 

25 Wahrend des Schichtwachstums ist kein Hoch- 
temperatur-ReinigungsprozeB notwendtg, so daB 
die verspannte SiGe-Schicht nicht relaxieren 
kann; da keine nachtragliche Dotierung der 
Halbleiterschichten erforderlich ist, entfallen die 

30 durch Diffusionsprozesse oder Implantationspro- 
zesse verursachten Probleme. 

b) ein BasisanschluBgebiet gebildet und eine 
Doppel-Mesastruktur der Halbleiteranordnung 
derart herausgebildet, daB die beiden PN-Ober- 

35 gSnge im Bereich des BasisanschluBgebiets 
(Basis-Emitter-PN-Ubergang bzw. Basis-Kollek- 
tor-PN-Ubergang) oberhalb bzw. unterhalb der 
SiGe-Schicht (der Basis-Emitter-Grenzschicht 
bzw. der Basis- Kollektor-Grenzschicht) liegen. 

40 Hierzu wird zunachst durch einen (Stufen-) Atz- 
schritt unter Verwendung einer Hilfsschicht ein 
Teilbereich der EmitteranschluBschicht entfernt - 
die SiGe-Schicht bleibt jedoch unter der Si- 
Em itterschicht "vergraben", so daB kein Silizi- 

45 um-Germanium an der Oberflache zu liegen 
kommt. 

AnschlieBend wird ein ImplantationsprozeB 
durchgefUhrt (beispielsweise selbstjustiert mit- 
tels einer ersten Spacer-Oxidschicht), durch die 

so einerseits die freiliegende Emitterschicht umdo- 
tiert wird (zum BasisanschluBgebiet gemacht 
wird) und andererseits der externe Basis-Kollek- 
tor-PN-Ubergang geringfQgig in die Si-Schicht 
unterhalb der SiGe-Schicht bzw. unter die Basis- 

55 Kollektor-Grenzschicht verschoben wird. Zum ei- 
nen kann durch die Selbstjustierung der Abstand 
von BasisanschluBgebiet zu EmitteranschluB- 
schicht sehr gering (minimal) gehalten werden, 
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so daB auch der Basisbahnwiderstand minimi rt 
wird (dies ist vorteilhaft fur gute HF-Eigenschaf- 
ten des Bauelements); zum andern liegen die 
Stellen, an denen die PN-Obergange an die 
Oberflache treten, in der Siliziumschicht und 
berQhren nicht das Silizium-Germanium. 
SchlieBlich wird zur Ausbildung einer Mesastruk- 
tur durch einen zweiten (Mesa-) Atzschritt unter 
Zuhilfenahme einer Maske ein Teilbereich des 
BasisanschluBgebiets und der Kollektorschicht 
selektiv abgetragen; weiterhin werden Feldoxid- 
gebiete zur Separierung der aktiven Strukturen 
der Integrierten Schaltung herausgebildet. 

c) durch thermische Oxidation auf der gesamten 
freilregenden Oberflache der Halbleiteranord- 
nung eine qualitativ hochwertige Siliziumdioxid- 
schicht gebildet, wodurch die an der Oberflache 
liegenden und nicht die Silizium-Germanium- 
Schicht beruhrenden PN-Ubergange sehr effek- 
tiv geschutzt (passiviert) werden und nur gerin- 
ge Leckstrome auftreten. 

d) mit einem zweiten selbstjustierenden ProzeB- 
schritt der Basis-AnschluBkontakt so nah wie 
moglich an die innere Basiszone herangebracht. 
Unter Zuhilfenahme einer zweiten Spacer-Oxid- 
schicht - diese ist breiter als diejenige beim 
ersten selbstjustierenden ProzeBschritt - wird 
dieser Abstand selbstjustiert und minimiert. 

Die Bauelemente-Eigenschaften eines mit dem 
vorgestellten Verfahren hergestellten SiGe-HBTs 
werden verbessert, da 

- die eingangs beschriebenen Nachteile beim 
HerstellungsprozeB vermieden werden, 

- die Halbleiteranordnung selbstjustiert unter 
Verwendung von Spacern hergesteilt wird, 

- die Dimensionen des Bauelements reduziert 
werden konnen, 

- das Bauelement auch in einer integrierten 
Schaltung seine gunstigen (HF-) Eigenschaf- 
ten beibehalt. 

Weiterhin soli die Erfindung anhand eines Aus- 
fuhrungsbeispiels naher erlautert werden; in den 
Figuren 1-8 sind dazu verschiedene ProzeBschritte 
beim Herstellungsverfahren eines NPN-Silizium- 
Germanium-Heterobipolartransistors mit einer P-Si- 
lizium-Germanium-Basisschicht dargestellt. 

Figur 1: Auf der Oberflache einer P-dotierten 
Silizium-Substratscheibe 1 wird 
durch thermische Oxidation eine 
(Maskier-) Oxidschicht 10 gebildet 
und mittels Fotolack strukturiert; die 
N + -KollektoranschluBschicht 2 ("bu- 
ried layer") wird durch Implantation 
und Nachdiffusion von Arsen-lonen 
gebildet. 

Figur 2: Nach dem Entfernen der Maskier- 
Oxidschicht 10 wird die Schichten- 
folge des SiGe-HBTs in einem einzi- 
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gen ProzeB (beispielsweise mittels 
Molekularstrahlepitaxie MBE) ohne 
Unterbrechung bei gleichzeitiger Do- 
tierung der Schichten gewachsen. 
Die Schichtenfolge umfaBt die N~- 
Kollektorschicht 3 (bsp. mit einer 
Schichtdicke von 300 nm und einer 
Dotierungskonzentration von 10 16 
bis 10 17 cm -3 ), die P + -SiGe-Basis- 
schicht 4 (Germaniumanteil bei- 
spielsweise 20 %, Schichtdicke 50 
nm und Dotierungskonzentration 
10 19 cm- 3 ), die N--Emitterschicht 5 
(bsp. mit einer Schichtdicke von 100 
nm und einer Dotierungskonzentra- 
tion von 10 18 cm -3 ) sowie die N + - 
Emitteranschluflschicht 6 (bsp. 
Schichtdicke 50 nm und Dotierungs- 
konzentration grofier 10 20 cm -3 ). 

Figur 3: Auf die N + -Emitteranschlu6schicht 6 
wird ganzflachig (beispielsweise 
durch ein CVD-Verfahren) eine 
Hilfsschicht 11 (beispielsweise aus 
Siliziumnitrid SiaN*) mit einer 
Schichtdicke von ca. 0,3 urn abge- 
schieden und mittels Fotolack struk- 
turiert; ein Teilbereich der Si3N 4 - 
Hitfsschicht 11 und der Si-Emitter- 
anschluBschicht 6 wird anisotrop ab- 
geatzt - die Ernitterschicht 5 ver- 
bleibt weiterhin Dber der SiGe-Ba- 
sisschicht 4. 

Figur 4: Auf die Oberflache der Halbleiteran- 
ordnung wird ein CVD-Oxid (TEOS) 
12 (beispielsweise mit einer Schicht- 
dicke von 0,3 urn) konform abge- 
schieden und derart anisotrop ruck- 
ge§tzt, daB nur an den senkrechten 
Kanten der Hilfsschicht 11 und der 
EmitteranschluBschicht 6 eine Oxid- 
schicht 12 (Spacer) verbieibt und 
die restliche Oberflache (fUr den Ba- 
sisanschluB) freigelegt wird; in die 
freiliegende Oberflache werden BF 2 - 
lonen (Dosis beispielsweise 4 x 10 15 
cm"* 2 , Beschleunigungsspannung 
beispielsweise 40 - 80 keV) bis in 
eine Tiefe knapp unterhalb der 
SiGe-Basisschicht 4 implantiert und 
dadurch das seitlich der Oxidspacer 
12 liegende Emittergebiet 5 zum P + - 
BasisanschluBgebiet 7 umdotiert so- 
wie der Basis-Kollektor-PN-Uber- 
gang 9 unter die Basis-Koilektor- 
Grenzschicht 9a und der Emitter-Ba- 
sis-PN-Ubergang 8 unter die Spa- 
cer-Oxidschicht 12 verschoben. 

Rgur 5: Die endgultige Mesastruktur wird 
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herausg bildet, indem Basisan- 
schlufigebiet 7 und Kollektorschicht 
3 durch anisotrop _s Atz n struktu- 
riert werden; durch Abscheidung 
und Strukturierung eines CVD-Oxids 
(Schichtdicke beispielsweise 0,5 
urn) werden Feldoxidgebiete 14 ge- 
bildet, die die einzelnen Bauelemen- 
te bzw. aktiven Strukturen der Inte- 
grierten Schaltung voneinander se- 
parieren. 

Figur6: Durch thermische Oxidation bei ei- 
ner Temperatur von beispielsweise 
700 "C wird die freiliegende Ober- 
flache der Halbleiteranordnung mit 
einer beispielsweise 10 nm-dicken 
Si02-Schicht 13 Uberzogen. Sowohl 
der Basis-Emitter-PN-Obergang 8 
als auch der Kollektor-Basis-PN- 
Obergang 9 werden an der Oberfla- 
che passiviert und somit vor Leck- 
stromen geschUtzt. 

Figur 7: Auf die Oberflache der Halbleiteran- 
ordnung wird ganzflachig ein CVD- 
Oxid 15 (TEOS) abgeschieden (bsp. 
mit einer Schichtdicke von 0,5 urn) 
und derart anisotrop ruckgeatzt, daB 
zum einen die Kollektor-Kontaktoff- 
nung 20 gebildet wird und zum an- 
dem Oxidspacer 15 verbleiben, die- 
die Oberflache des Basis-Emitter- 
PN-Ubergangs 8 Ober eine Lange 
d2 schutzen. 

Die Abstande di (vom Rand der 
EmitteranschluBschicht 6 bis zum 
Basisanschlufigebiet 7) und d 2 (vom 
BasisanschluSgebiet 7 bis zum spa- 
teren Basis-Metall 16) werden durch 
die beschriebene Spacertechnik un- 
ter Verwendung der Oxidschichten 
12 und 15 selbstjustiert und mini- 
mal. 

Figur 8: Der restliche Teil der Si3N4-Hilfs- 
schicht 11 wird entfernt, und die 
Emitter-Kontaktoffnung 21 freigelegt. 
Durch Aufdampfen einer Metall- 
schicht 16 (beispielsweise Titan) 
und deren Temperaturbehandlung 
wird auf der Oberflache der Siiizi- 
um-Bereiche 2, 6, 7 ein Metall-Sili- 
zid (bsp. Titan-Silizid) gebildet, wah- 
rend auf der Oberflache der Oxidbe- 
reiche 13, 14, 15 das reine Metall 
verbleibt; die Metallschicht Uber den 
Oxidbereichen 13, 14, 15 wird mit- 
tels einer Atzlosung selektiv ent- 
fernt. 

AnschlieBend kann nach Aufbringen 
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einer Oxtdschicht und Herstellung 
von Kontaktoffnungen fur Emitter, 
Basis und Kollektor eine Metallisie- 
rung mittels Oblicher Verfahren auf- 
gebracht werden. 
Derartige SiGe-HBTs konnen jedoch nicht nur 
wie dargestellt auf einfach strukturierten Substraten 
gefertigt werden, sondern beispielsweise auch auf 
Substraten, die bereits fertige Bauelemente in rei- 
ner Silizium-Technologie (bsp. MOS Oder Bipolar) 
enthalten. 

PatentansprUche 

1. Verfahren zur Herstellung von integrierten Sili- 
zium-Germanium-Heterobipolartransistoren mit 
einer Silizium-Kollektorschicht (3), einer Silizi- 
um-Germanium-Basisschicht (4), einer Silizi- 
um-Emitterschicht (5) und einer Silizium-Emit- 



teranschluBschicht (6), 
die Verfahrensschritte: 
a) Kollektorschicht 
Emitterschicht (5) 
schicht (6) werden 



gekennzeichnet durch 



(3), Basisschicht (4), 
und EmitteranschluB- 
mittels eines einzigen 
unterbrechungsfreien Prozesses abgeschie- 
den und gieichzeitig dotiert, 

b) seitlich der Basisschicht (4) wird ein Ba- 
sisanschlufigebiet (7) derart gebildet, daB 
die Schnittflachen der Basis-Emitter-PN- 
Grenzschicht (8) und der Basis-Kollektor- 
PN-Grenzschicht (9) mit der Oberflache der 
Halbleiteranordnung auBerhalb der Silizium- 
Germanium-Basisschicht (4) liegen, 

c) auf der gesamten freiliegenden Oberfla- 
che der Halbleiteranordnung wird eine Silizi- 
umdioxidschicht (13) durch thermische Oxi- 
dation ausgebildet. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Spacer-Oxidschicht (15) 
derart gebildet wird, daB ein definierter Ab- 
stand (d 2 ) zwischen Basis-Kontaktoffnung (22) 
und Basis- Emitter-PN-U berg ang (8) entsteht, 
daB durch selektives Entfemen einer Hilfs- 
schicht (11) unter Beibehalten der Spacer- 
Oxidschicht (15) die EmitteranschluBschicht (6) 
fur einen selbstjustierten Emitter-AnschluBkon- 
takt geoffnet wird, und daB Basis-AnschluB- 
Kontakt (B) und Emitter-AnschluBkontakt (E) 
gieichzeitig durch einen selbstjustierenden Sili- 
zid-ProzeB gebildet werden. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der ProzeB zur Abscheidung und 
Dotierung der Halbleiterschichten (3, 4, 5, 6) 
als CVD- Verfahren oder M BE- Verfahren durch- 
gefuhrt wird. 
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4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das BasisanschluBgebiet (7) 
durch Implantation von lonen in die Oberflache 
der Emitterschicht (5) gebildet wird, und daB 

die lonen derart implantiert werden, daB sich s 
das BasisanschluBgebiet (7) bis unterhalb der 
Silizium-Germanium-Basisschicht (4) erstreckt. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die EmitteranschluBschicht (6) 10 
oberhalb des BasisanschluBgebiets (7) entfernt 
wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Abstand (di ) zwischen Basis- 
anschluBgebiet (7) und EmitteranschluBschicht 
(6) selbstjustierend und minimal ausgebildet 
wird, wobei 

a) eine Hilfsschicht (11) ganzflachig auf der 
EmitteranschluBschicht (6) abgeschieden 
wird, 

b) Hilfsschicht (11) und EmitteranschluB- 
schicht (6) strukturiert werden, indem ein 
Teilbereich der Hilfsschicht (11) und der 
EmitteranschluBschicht (6) abgetragen wird, 25 

c) auf die Oberflache der Halbleiteranord- 
nung eine Oxidschicht ganzflachig abge- 
schieden und strukturiert wird, so daB eine 
Spacer-Oxidschicht (12) verbleibt, 

d) die Hilfsschicht (11) und die Spacer- 30 
Oxidschicht (12) zur Maskierung fur die lo- 
nen- Implantation dienen. 

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB durch Atzen eines Teilbereichs 35 
des BasisanschluBgebiets (7) und der Kollek- 
torschicht (3) eine Mesastruktur der Halbleite- 
ranordnung herausgebildet wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 40 
zeichnet, daB der Transistorbereich ohne 
Mesa-Atzung durch selektive Abscheidung der 
Halbleiterschichten in einem Oxidfenster defi- 
niert wird. 

45 

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Siliziumdioxidschicht (13) 
durch Oxidation des Halbleitermaterials gebil- 
det wird. 

50 

10. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Metallschicht (16) unter Ver- 
wendung der Spacer-Oxidschicht (15) ganzfla- 
chig aufgebracht und selbstjustiert strukturiert 
wird, und daB die zweite Spacer-Oxidschicht 55 
(15) breiter als die erste Spacer-Oxidschicht 

(12) ausgebildet wird. 



11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Bildung der strukturierten 
Metallschicht (16) 

a) auf der Oberflache der Halbleiteranord- 
nung ganzflachig eine Oxidschicht abge- 
schieden wird 

b) die Oxidschicht derart selektiv geatzt 
wird, daB seitlich der Hilfsschicht (11) je- 
weils ein Teilbereich der Oxidschicht als 
zweite Spacer-Oxidschicht (15) verbleibt, 

c) die Hilfsschicht (11) entfernt wird, 

d) die Metallschicht (16) ganzflachig auf der 
Oberflache der freiliegenden Silizium- und 
Siliziumoxid-Beretche abgeschieden wird, 



15 e) nach der Silizidierung der Metallschicht 

Uber den Silizium-Bereichen die Metall- 
schicht (16) selektiv von der Oberflache der 
Siliziumoxid-Bereiche entfernt wird. 

20 12. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 11 
zur Herstellung von integrierten NPN-Silizium- 
Germanium-Heterobipolartransistoren. 
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